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摘要：为提高发电计划实际执行的可行性，提出考虑电网络影响的水火电力系统短期优化调度方案，即在传
统水火电优化调度中引入输电网络潮流约束，构建水火电力系统短期优化调度数学模型。该模型以火电站的
总煤耗量最小为优化目标，考虑水火电的发电特性、梯级水电复杂关系、系统运行约束、输电网络约束及传输
功率限制。同时为模型求解引入迁徙操作和惯性权重非线性递减策略的改进粒子群算法，并设计了五种约束
处理规则以应对复杂的约束条件。最后以典型水火电系统和ＩＥＥＥ－９节点的电网络拓扑为例对所构建的模
型和算法进行验证。结果表明，所构建的优化模型和设计的求解方法能满足复杂运行约束的短期调度方案。
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１　引言
水火电力系统短期优化调度［１］（ＳＴＯＨＳ）通
常是指在一段时期内（如２４ｈ），在满足水火电运
行复杂约束条件的情况下，合理确定各电站的调
度方案，以最大程度地利用水力资源，降低火电比
重，使系统运行成本最小。建立调度模型是水火
电力系统短期优化调度的关键。然而，目前水火
协调的诸多模型主要侧重于梯级水电间水头相互
影响、发电效率的变化［２，３］及火电站出力阈点效
应和线路有功损耗等方面，而较少关注水火电力
系统的电网络拓扑结果和线路功率传输限制，因
此可能存在调度方案与系统实际运行情况偏离较
大的潜在风险。潮流方程是体现电网络约束的重
要工具，能更真实反映水火电力系统运行的实际，
因此有必要将潮流优化约束［４］引入到水火电力系
统优化调度中。引入潮流约束的水火电优化调度
实质上是动态最优潮流问题［５］，目前针对水火电
力系统动态最优潮流问题的求解方法还较少。鉴
于传统水火电力系统短期优化调度模型忽略输电
网络约束的缺陷和粒子群算法在梯级水调和电力
优化领域广泛应用的现状，本文以水火电力系统
为例，引入输电网络潮流约束和传输功率限制，建
立考虑网络影响的水火电力系统短期优化调度模
型；在传统粒子群算法中引入迁徙操作和惯性权
重非线性递减策略，提出改进粒子群算法求解方
案，并设计了五种约束处理规则应对考虑电网络
影响的水火电力系统短期优化调度的复杂约束条
件；最后通过典型算例验证了所构建模型和所提
算法的可行性和有效性。
２　问题描述
２．１　目标函数
以火电站的煤耗量最小为优化目标，目标函
数表示为：
ｍｉｎＦ＝∑
Ｔ
ｔ＝１
∑
Ｎｓ
ｉ＝１
ｆｉ（Ｐｓｉ，ｔ） （１）
其中 ｆｉ（Ｐｓｉ，ｔ）＝ａｉ＋ｂｉＰｓｉ，ｔ＋ｃｉＰ２ｓｉ，ｔ＋
｜ｄｉｓｉｎ（ｅｉ（Ｐｍｉｎｓｉ －Ｐｓｉ，ｔ））｜）
ｉ＝１，２，…，Ｎｓ （２）
式中，Ｆ 为系统总煤耗量；Ｔ 为总时段数；Ｎｓ为
火电站个数；Ｐｓｉ，ｔ 为第ｉ个火电站第ｔ个时段的
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有功出力；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ、ｅｉ均为煤耗系数；Ｐｍｉｎｓｉ 为
第ｉ个火电站最小技术出力。
２．２　约束条件
（１）功率平衡约束。即：
∑
Ｎｓ
ｉ＝１
Ｐｓｉ，ｔ＋∑
Ｎｈ
ｊ＝１
Ｐｈｊ，ｔ＝ＰＤｔ　ｔ＝１，２，…，Ｔ （３）
式中，Ｐｈｊ，ｔ为第ｊ个水电站在第ｔ个时段的出力；
ＰＤｔ为第ｔ个时段的负荷总需求；Ｎｈ为水电站个数。
考虑潮流约束后，系统功率平衡可用所有节
点ｍ 的潮流方程表示：
Ｐｍｓｔ＝∑
ｂＮ
ｎ∈ｍ
ＵｍｔＵｎｔ（Ｇｍｎｃｏｓθｍｎｔ＋Ｂｍｎｓｉｎθｍｎｔ）
Ｑｍｓｔ＝∑
ｂＮ
ｎ∈ｍ
ＵｍｔＵｎｔ（Ｇｍｎｃｏｓθｍｎｔ－Ｂｍｎｓｉｎθｍｎｔ）
烅
烄
烆
ｔ＝１，２，…，Ｔ；ｍ＝１，２，…，ｂＮ （４）
式中，ｂＮ 为节点数；Ｇｍｎ、Ｂｍｎ、θｍｎｔ 分别为节点ｍ
与ｎ之间的电导、电纳和相角差；Ｐｍｓｔ 、Ｑｍｓｔ 分别
为节点ｍ 给定有功、无功出力；Ｖｍｔ、Ｖｎｔ分别为节
点ｍ 、ｎ的电压幅值；ｎ∈ｍ 为与节点ｍ 相连的
节点。
（２）水电出力计算公式。即：
Ｐｈｊ，ｔ＝ｃ１ｊＶ２ｈｊ，ｔ＋ｃ２ｊＤ２ｈｊ，ｔ＋ｃ３ｊＶｈｊ，ｔＤｈｊ，ｔ＋
ｃ４ｊＶｈｊ，ｔ＋ｃ５ｊＤｈｊ，ｔ＋ｃ６ｊ　ｊ＝１，２，…，Ｎｈ （５）
式中，ｃ１ｊ、ｃ２ｊ、ｃ３ｊ、ｃ４ｊ、ｃ５ｊ、ｃ６ｊ 均为第ｊ个水电站
的发电系数；Ｖｈｊ，ｔ 为第ｊ个水电站第ｔ个时段末
的水库蓄水量；Ｄｈｊ，ｔ 为第ｊ个水电站第ｔ个时段
的泄水量。
（３）期初、期末库容约束。即：
Ｖｈｊ，０＝Ｖｂｅｇｉｎｈｊ ；Ｖｈｊ，Ｔ ＝Ｖｅｎｄｈｊ （６）
式中，Ｖｈｊ，０ 为第ｊ个水电站第一个时段初的水库
蓄水量；Ｖｈｊ，Ｔ 为第ｊ个水电站最后一个时段末的
水库蓄水量；Ｖｂｅｇｉｎｈｊ 为第ｊ个水电站的调度期初水
量；Ｖｅｎｄｈｊ 为第ｊ个水电站的调度期末水量。
（４）水火电站出力约束。即：
　　Ｐｍｉｎｈｊ ≤Ｐｈｊ，ｔ ≤Ｐｍａｘｈｊ 　ｊ＝１，２，…，Ｎｈ
　　Ｐｍｉｎｓｉ ≤Ｐｓｉ，ｔ ≤Ｐｍａｘｓｉ 　ｉ＝１，２，…，Ｎｓ （７）
式中，Ｐｍａｘｈｉ 、Ｐｍｉｎｈｉ 分别为第ｊ个水电站的出力上、
下限，Ｐｍａｘｓｉ 、Ｐｍｉｎｓｉ 分别为第ｉ个火电站的出力上、
下限。
（５）水电站库容约束及泄水量约束。即：
Ｖｍｉｎｈｊ ≤Ｖｈｊ ≤Ｖｍａｘｈｊ
Ｄｍｉｎｈｊ ≤Ｄｈｊ ≤Ｄｍａｘｈｊ
ｊ＝１，２，…，Ｎｈ （８）
式中，Ｖｍａｘｈｊ 、Ｖｍｉｎｈｊ 分别为第ｊ个水电站库容上、下
限；Ｄｍａｘｈｊ 、Ｄｍｉｎｈｊ 分别为第ｊ个水电站泄水量的上、
下限。
（６）水量平衡约束。即：
Ｖｈｊ，ｔ＋１＝Ｖｈｊ，ｔ＋Ｉｈｊ，ｔ－Ｄｈｊ，ｔ＋∑
Ｒｕｊ
ｍ＝１
Ｄｈｍ，ｔ－τｍ
ｊ＝１，２，…，Ｎｈ，ｔ＝１，２，…，Ｔ （９）
式中，Ｉｈｊ，ｔ 为第ｊ个水电站第ｔ个时段的入库水
量；Ｒｕｊ为第ｊ个水电站上游水电站数；τｍ 为第ｍ
个水电站泄水到其直接下游电站的延迟时间。
（７）节点电压约束。即：
　　Ｕｍｉｎｍ ≤Ｕｍ ≤Ｕｍａｘｍ 　ｍ＝１，２，…，ｂＮ （１０）
式中，Ｕｍｉｎｍ 、Ｕｍａｘｍ 分别为节点ｍ 的电压最小值、
最大值。
（８）节点无功功率约束。即：
　 Ｑｍｉｎｍ ≤Ｑｍｓｔ ≤Ｑｍａｘｍ 　ｍ＝１，２，…，ｂＮ （１１）
式中，Ｑｍｉｎｍ 、Ｑｍａｘｍ 分别为节点ｍ 的最小、最大无
功功率。
（９）传输功率限制。即：
　　　　Ｌｎｔ ≤Ｌｍａｘｎ 　ｎ＝１，２，…，ｎＬ （１２）
式中，Ｌｎｔ 为第ｎ支路ｔ时段的传输功率；Ｌｍａｘｎ 为
第ｎ支路传输功率最大值；ｎＬ 为总支路数。
３　基于改进粒子群算法的调度模型
求解
３．１　粒子群算法改进
３．１．１　迁徙操作
粒子群算法虽然具有收敛速度快的优点，但
却容易使大量粒子过于聚集，降低种群多样性，从
而陷入局部最优，使最后获得的种群最好解较差。
为避免此问题，改进粒子群算法引入迁徙操作［１］，
粒子聚集程度ρ计算公式为：
ρ＝
１
ＤＮｐ∑
Ｄ
ｉ＝１
∑
Ｎｐ
ｊ＝１
η（Ｘｇｉ，ｊ） （１３）
其中η（Ｘｇｉ，ｊ）＝
１
Ｘｇｉ，ｊ－Ｘｇｉｇｂｅｓｔ，ｊ
Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ
＜ε
０ 其他
烅
烄
烆
（１４）
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Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ＋λ（Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ）λ
!
＞
Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ
Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｊ　 ｍｉｎ
Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ＋λ（Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ－Ｘｇｊ　 ｍｉｎ）其他
烅
烄
烆
（１５）
式中，ε为接近程度，此处取０．１５；λ、λ
!
为［０，１］
上服从均匀分布的随机数；Ｘｇｊ　 ｍｉｎ、Ｘｇｊ　 ｍａｘ分别
为第ｇ次迭代第ｊ维变量的最小值、最大值。
３．１．２　惯性权重非线性递减策略
合适的惯性权值能平衡算法的搜索能力，改进
·１９１·
粒子群算法引入一种惯性权值非线性递减的策略：
ｗ＝ｗｅｎｄ＋（ｗｂｅｇｉｎ－ｗｅｎｄ）［１－（ｋ／ｋｍａｘ）ｋ１］ｋ２ （１６）
经微调，式（１６）参数设置为 ｗｂｅｇｉｎ ＝０．９５、
ｗｅｎｄ＝０．４、ｋ１＝４、ｋ２＝５。
３．１．３　约束处理规则
（１）规则１。边界限制规则。对于水库泄水
量、火电站出力及水电站出力的约束采用边界限
制规则进行处理，即当水库泄水量、火电站出力及
水电站出力发生越限时，将其值取为相应的边界值。
（２）规则２。水库泄水量调整规则。检验粒
子的第ｉ个水电站是否满足期初、期末库容要求
的检验公式为：
Ｅｅｒｒｏｒｉ ＝Ｖｉ，０－Ｖｅｎｄｈｊ －∑
Ｔ
ｔ＝１
Ｑｈｉ，ｔ＋
∑
Ｔ
ｔ＝１
Ｉｈｉ，ｔ＋∑
Ｒｕ
ｍ＝１
∑
Ｔ
ｔ＝１
Ｑｈｍ，ｔ－τｍ （１７）
式中，Ｅｅｒｒｏｒｉ 为采用粒子的水电站泄流量按照水
量平衡所得第ｉ个水电站的期末库容与所给定值
的差。
处理差值步骤如下。
步骤 １　 判断 Ｅｅｒｒｏｒｉ 是否小于精度要求
Ｖｖｉｌ＿ｂ，若小于Ｖｖｉｌ＿ｂ，则认为此水库的期初、期末
库容约束得到满足。
步骤２　若Ｅｅｒｒｏｒｉ 大于误差常数Ｖｖｉｌ＿ａ，则将
误差除以时段Ｔ ，用平均误差调整各个时段的水
库泄水量。再次检验差值，重复步骤２直到Ｅｅｒｒｏｒｉ
小于误差常数Ｖｖｉｌ＿ａ。
步骤３　若Ｅｅｒｒｏｒｉ 小于误差常数Ｖｖｉｌ＿ａ且大于
误差常数Ｖｖｉｌ＿ｂ，则随机不重复的抽取任一时段，
调整其泄水量。再次检验差值，重复步骤３直到
Ｅｅｒｒｏｒｉ 小于误差常数Ｖｖｉｌ＿ｂ。
（３）规则３。潮流方程处理规则。潮流约束
为等式约束，可采用牛顿拉夫逊法进行处理。根
据水电站出力数据、火电站出力数据、其他各节点
数据及线路数据进行迭代计算。当潮流计算达到
精度要求或达到最大迭代次数时，推得平衡节点
有功功率净输入和无功功率净输入，ＰＱ节点电
压和相角以及ＰＶ节点无功功率净输入和相角。
若潮流计算不收敛，则将误差计入惩罚函数。
（４）规则４。罚函数的使用及粒子适应值的
计算。通过罚函数将约束违反值计入粒子适应
值。本文引入动态惩罚因子：
Ｐｐｕｎｉｓｈ（ｋ）＝ａ＋ｋ／ｋｍａｘ（ｂ－ａ） （１８）
式中，Ｐｐｕｎｉｓｈ（ｋ）为第ｋ次迭代的惩罚系数；ａ为惩
罚系数的最小值，即ａ＝２０；ｂ为惩罚系数的最大
增量，取ｂ＝３０。
粒子适应值为火电煤耗量与违约束惩罚量之
和，计算公式为：
　Ｆｆｉｔｎｅｓｓｋｉ ＝Ｆｋｉ ＋ＰｐｅｎａｌｔｙｋｉＰｐｕｎｉｓｈ（ｋ）　ｉ∈Ｎ （１９）
式中，Ｆｆｉｔｎｅｓｓｋｉ 为粒子ｉ在第ｋ次迭代时的适应值；
Ｆｋｉ 为第ｉ个粒子在第ｋ次迭代的煤耗量；Ｐｐｅｎａｌｔｙｋｉ
为第ｉ个粒子在第ｋ次迭代的违约束违反惩罚函
数。
本文潮流方程约束、电压约束及无功功率约
束因均采用标幺值表示，可直接采用罚函数法进
行处理。
（５）规则５。基于约束的粒子优劣比较。经
过规则２的处理，水库泄水量和期初、期末库容已
得到满足，而每时段末的水库水量却不一定满足
库容约束，且因约束违反值度量单位问题不能和
采用标幺值表示的潮流方程及电压约束违背量一
起加入惩罚项中。因此，引入基于约束的粒子优
劣比较规则，即利用粒子的时段末库容约束违反
量及粒子适应度值进行判断。具体说明如下：①
若两个解库容违约束量均为零，则适应值较小的
解较优。②若两个解库容违约束量都不为零，则
违反约束程度较小的解较优。③若两个解一个解
的库容违约束量为零，另一个解的库容违约束量
不为零，则库容违约束量为零的解较优。
３．２　基于改进粒子群算法求解流程
以水电站泄水量和火电站出力为优化问题的
决策变量，则粒子ｉ可表示为：
Ｘｉ＝
Ｑｈ１，１ … Ｑｈ１，Ｔ
  
ＱｈＮｈ，１ … ＱｈＮｈ，Ｔ
Ｐｓ　Ｎｈ＋１，１ … Ｐｓ　Ｎｈ＋１，Ｔ
  
Ｐｓ　Ｎｈ＋Ｎｓ，１ … Ｐｓ　Ｎｈ＋Ｎｓ，Ｔ
烄
烆
烌
烎
（２０）
粒子群算法求解水火电力系统短期优化调度
问题成为寻找一满足约束条件式（４）～（１２）的
Ｘ＊ ，并使Ｘ＊ 所对应的目标函数值达到最小，此
处目标函数值是指系统总的煤耗量。具体的基于
改进粒子群算法求解考虑电网络影响的ＳＴＯＨＳ
问题的流程如下。
步骤１　读入相关数据，包括节点数据、电站
数据、线路数据。设置算法参数。
步骤２　初始化种群，初始化迭代次数ｋ＝１。
步骤３　按规则２对每个粒子的水库泄水量
进行调整。
步骤４　计算网络系统的节点导纳矩阵。
步骤５　按规则３对每个粒子每个时段进行
潮流计算，判断并计算各粒子的节点功率和电压
·２９１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
第３６卷第１期 陈　谦等：考虑电网络影响的水火电力系统短期优化调度
的约束违背量。
步骤６　按规则４计算每个粒子的适应值。
步骤７　按规则５更新粒子群算法的个体最
优解和全局最优解。
步骤８　更新粒子的位置。判断是否满足迁
徙条件，若满足，则执行迁徙操作。
步骤９　令ｋ＝ｋ＋１，若ｋ≤ｋｍａｘ，则跳到步
骤３继续迭代，若ｋ＞ｋｍａｘ，则输出求得的全局最
优解，包括水电站泄水量、水电站出力、火电站出
力、此时的煤耗量及各节点的电压和功率，求解结束。
４　算例分析
４．１　测试系统
以ＩＥＥＥ　９节点系统为例，对所提出的模型
和算法进行验证，该系统结构见图１，系统各节点
和线路数据分别见表１、２。参与调度的水电站和
火电站均取自文献［６］，具体各节点电站配置见表
３。参与调度的水电站为梯级水电（图２），水电站
参数、发电系数、区间径流及火电煤耗系数分别见
表４～７。
图１　ＩＥＥＥ－９节点电力网络拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－９ｂｕｓ
表１　ＩＥＥＥ－９电网络系统节点参数
Ｔａｂ．１　Ｂｕｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－９ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ ｐ．ｕ．　
节点
编号
电压
幅值
电压
相角
负荷
有功 无功
节点
类型
出力
有功 无功
电压
上限 下限
１　 １．０　 ０　 ０　 ０ 平衡 ０　 ０　 １．１　 ０．９
２　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＶ　 １．６３　 ０　 １．１　 ０．９
３　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＶ　 ０．８５　 ０　 １．１　 ０．９
４　 １．０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
５　 １．０　 ０　 ０．９０　 ０．３０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
６　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
７　 １．０　 ０　 １．００　 ０．３５ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
８　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
９　 １．０　 ０　 １．２５　 ０．５０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
表２　系统线路参数
Ｔａｂ．２　Ｂｒａｎｃｈ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－９ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐ．ｕ．　
前端节点 末端节点 电阻 电抗 对地电导 对地电纳
１　 ４　 ０　　　 ０．０５７　６　 ０　 ０
４　 ５　 ０．０１７　０　 ０．０９２　０　 ０　 ０．０７９　０
５　 ６　 ０．０３９　０　 ０．１７０　０　 ０　 ０．１７９　０
３　 ６　 ０　 ０．０５８　６　 ０　 ０
６　 ７　 ０．０１１　９　 ０．１００　８　 ０　 ０．１０４　５
７　 ８　 ０．００８　５　 ０．０７２　０　 ０　 ０．０７４　５
８　 ２　 ０　 ０．０６２　５　 ０　 ０
８　 ９　 ０．０３２　０　 ０．１６１　０　 ０　 ０．１５３　０
９　 ４　 ０．０１０　０　 ０．０８５　０　 ０　 ０．０８８　０
表３　系统电站参数
Ｔａｂ．３　Ｓｙｓｔｅｍ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 　ＭＷ
节点
编号
无功出力
最大 最小
有功出力
最大 最小
电站
１　 ３．００ －３．００　 ３．４０　 ０．１０ 火电
２　 ３．００ －３．００　 ３．００　 ０．１０ 水电１
３　 ３．００ －３．００　 ２．７０　 ０．１０ 水电２
图２　水电站结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅｄ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ
表４　水电站参数
Ｔａｂ．４　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　１０４　ｍ３　
编号 Ｖｍｉｎｈｊ Ｖｍａｘｈｊ Ｖｂｅｇｉｎｈｊ Ｖｅｎｄｈｊ Ｄｍｉｎｈｊ Ｄｍａｘｈｊ
１　 ８０　 １５０　 １００　 １２０　 ５　 １５
２　 ６０　 １２０　 ８０　 １００　 ６　 １５
表５　水电站发电系数
Ｔａｂ．５　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
编号 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
１ －０．００４　２ －０．４２　 ０．０３０　 ０．９０　 １０．０ －５０
２ －０．００４　０ －０．３０　 ０．０１５　 １．１４　 ９．５ －７０
表６　水电站区间径流
Ｔａｂ．６　Ｃａｓｃａｄｅｄ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｒｕｎｏｆｆ
１０４　ｍ３　
时段
水电站
１　 ２
时段
水电站
１　 ２
１　 １０　 ８　 １３　 １１　 ８
２　 ９　 ８　 １４　 １２　 ９
３　 ８　 ９　 １５　 １１　 ９
４　 ７　 ９　 １６　 １０　 ８
５　 ６　 ８　 １７　 ９　 ７
６　 ７　 ７　 １８　 ８　 ６
７　 ８　 ６　 １９　 ７　 ７
８　 ９　 ７　 ２０　 ６　 ８
９　 １０　 ８　 ２１　 ７　 ９
１０　 １１　 ９　 ２２　 ８　 ９
１１　 １２　 ９　 ２３　 ９　 ８
１２　 １０　 ８　 ２４　 １０　 ８
表７　火电煤耗系数
Ｔａｂ．７　Ｆｕｅｌ　ｃｏｓｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｌａｎｔｓ
系数 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ
取值 １００　 ２．４２　 ０．００１２　 １６０　 ０．０３８
４．２　仿真结果
分别采用标准粒子群算法和改进粒子群算法
对本文提出的考虑电网络影响的水火电力系统短
·３９１·
期优化调度模型进行求解，各算法种群规模均设
为５０，迭代次数设为１　０００。在１０次求解中改进
粒子群算法所获得的最优结果见表８，该方案所
对应的系统煤耗量为１８　８９７．０４美元。
表８　最优水电站泄水及水火电出力（ＳＢ＝１００ＭＷ）
Ｔａｂ．８　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ（ＳＢ＝１００ＭＷ）
时段
水电泄水量／１０４　ｍ３
Ｄｈ１ Ｄｈ２
水电站出力／ｐ．ｕ．
Ｐｈ１ Ｐｈ２
火电出力
Ｐｓ／ｐ．ｕ．
１　 ６．３９６　 １５．０００　 ０．６１７　 ０．８８６　 １．６５４
２　 ９．１２６　 １４．１２３　 ０．８７１　 ０．８１５　 １．６６３
３　 ５．０００　 １３．９８７　 ０．５３１　 ０．７７５　 １．６６９
４　 １４．５６０　 １５．０００　 １．０１０　 ０．７９０　 ０．９４７
５　 ５．０００　 １１．３４０　 ０．５２２　 ０．７３２　 １．５９２
６　 １０．７７　 １５．０００　 ０．８７９　 ０．８３４　 １．６６７
７　 ７．７７９　 １３．０９９　 ０．７７７　 ０．８４１　 ２．４８２
８　 １３．６９１　 １５．０００　 ０．９４７　 ０．８６７　 ２．４８２
９　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５０２　 ０．８８５　 ３．２８９
１０　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５１５４　 ０．８９７　 ３．２２３
１１　 ５．０００　 １４．０５５　 ０．５２９　 ０．９２６　 ３．２６６
１２　 ６．６９５　 １５．０００　 ０．７３８　 ０．９４８　 ３．３０８
１３　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４３　 ０．９３５　 ３．２８８
１４　 １１．６５１　 １５．０００　 ０．９７１　 ０．９２２　 ２．４８４
１５　 ９．６００　 １５．０００　 ０．８５９　 ０．９３２　 ２．４８８
１６　 １１．４１０　 １５．０００　 ０．９６５　 ０．９２５　 ２．６２３
１７　 １２．３２９　 １５．０００　 １．００６　 ０．９５４　 ２．５１７
１８　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４６　 ０．９６１　 ３．３０３
１９　 １０．２００　 １５．０００　 ０．９０７　 ０．９７３　 ２．６７０
２０　 １１．４０２　 １５．０００　 ０．９５７　 ０．９９９　 ２．５０８
２１　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４３　 ０．９８７　 ２．３４４
２２　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４５　 １．０１０　 ２．０９９
２３　 １０．１７０　 １５．０００　 ０．８９８　 １．０３８　 １．６５３
２４　 ５．０５５　 １５．０００　 ０．５５２　 １．０２７　 １．８１３
　　由表８可看出，所有决策变量均满足上下限
约束，经验证梯级水电电量平衡和期末库容约束
也均满足，利用所得各发电机功率通过潮流计算
可得节点电压总的约束违背量仅０．００８　７ｐ．ｕ．。
由此可见，改进粒子群算法所获得的解可行。
为进一步比较改进粒子群算法相对传统粒子
群算法的优势，图３为改进粒子群算法和标准粒
子群算法所求得的最优结果对应的煤耗成本随迭
代次数的变化曲线。由图３可看出，经过１　０００
次的迭代计算，改进粒子群算法得到的煤耗量可
收敛到一个较小的值附近，该值优于标准粒子群
算法、收敛性较好，且收敛速度且快于标准粒子群
算法。综上可知，本文所构建的考虑潮流约束的
图３　煤耗成本收敛曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｓｔ
数学优化模型更能反映系统的实际情况，且所设
计的求解方法基本能以较快的速度获得问题的较
好解。
５　结论
ａ．本文构建了考虑电网络影响的水火电力系
统优化调度数学模型，并提出改进的粒子群算法
进行求解，为应对复杂的约束条件，提出了五种约
束处理规则。算例结果表明，本文所建模型能够
在较小的电压误差范围内得到了合理解，且所提
算法有效可行。
ｂ．本文所处理的系统规模还比较小，如何应
对大规模系统的潮流优化调度将需进一步深入研究。
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·４９１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
第３６卷第１期 王　丽等：辛安泵站供水工程停泵水锤计算与防护研究
ｂ．提高机组的转动惯量可有效改善管路压
力波动情况，但随增加机组转动惯量幅度的提高，
管道正负压变化趋于平缓，效果不显著；此外，机
组转动惯量不能无限制增加，否则不能满足工艺
制造要求。所以，适当增加机组转动惯量既能改
善管道升降压现象又能满足工艺制造要求。
ｃ．增加进排气阀和增大机组转动惯量联合防
护管道负压效果显著。
ｄ．工程中，采取单一的水锤防护措施（仅增
加两阶段缓闭液控蝶阀或进排气阀）的水锤防护
效果并不理想，两阶段缓闭液控蝶阀加进排气阀
和适当增大机组转动惯量的联合防护效果显著。
辛安泵站在联合防护措施作用下可实现经济安全
运行。
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